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RESUMO 
 
O estado de Santa Catarina (SC) possui a maior área cultivada com a 
macieira do Brasil. Anualmente doenças fungicas incidem nas folhas e para o 
controle são aplicados fungicidas a base de cobre (Cu) e zinco (Zn). O presente 
trabalho objetivou avaliar o acúmulo de frações de Cu e Zn em solos de pomares 
de macieira. Em Urubici (SC), foram coletadas amostras estratificadas de solo em 
dois pomares com 8 e 18 anos de idade, e em uma área de campo nativo. 
Analisou-se as características físicas, químicas e foi realizado o fracionamento 
químico de Cu e Zn. As frações de cobre e zinco foram acumuladas 
principalmente na camada superficial do solo, especialmente no pomar com 18 
anos de cultivo e na camada 0-2,5 cm. A maior parte do cobre foi encontrada na 
fração ligada à matéria orgânica e residual, o que indica a importância da 
manutenção da matéria orgânica no solo. O zinco apresentou seus teores mais 
altos ligados à fração residual e mineral, o que indica baixa mobilidade, no 
entanto, ocorreu acúmulo nas frações lábeis, indicando potencial de toxidez para 
as plantas. 
 
 
Palavras chaves: Malus domestica, fracionamento químico de Cu e Zn 
contaminação ambiental. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
O estado de Santa Catarina atualmente é o maior produtor de maçã do 
Brasil com 48% da produção nacional (IBGE 2010). Por causa, do alto índice 
pluviométrico, característico das regiões produtoras, é comum a incidência de 
doenças fúngicas foliares, que em estágio severo podem reduzir a produção de 
frutos. Assim, torna-se necessário a aplicação de fungicidas que possuem Cu em 
sua composição, como a Calda Bordalesa (Ca(OH)2 + CuSO4) e Zn, como o 
princípio ativo Mancozeb ((C4H6MnN2S4)x(Zn)). 
As aplicações unidirecionais, lavagem dos elementos-traço da superfície 
das folhas pela água da precipitação e deposição de folhas senescentes ou 
ramos podados contendo os elementos-traço originados dos fungicidas, podem 
incrementar o teor de Cu e Zn no solo. Principalmente, nas camadas mais 
superficiais do solo, por causa da baixa mobilidade, porque, em especial, o Cu é 
complexado na matéria orgânica ou é sorvido a grupos funcionais de superfície de 
partículas reativas inorgânicas (Toselli et al., 2009; Fernández-Calviño et al., 
2012). Isso pode levar ao acúmulo de Cu e Zn, pois após a saturação dos 
principais sítios de ligação do solo pode ocorrer a migração destes elementos 
para as camadas inferiores ao longo dos anos, (Toselli et al., 2009; Fernández-
Calviño et al., 2010; Casali et al., 2008; Nogueirol et al., 2010), as frações mais 
lábeis podem potencializar a toxidez para os pomares, com efeitos adversos 
sobre a produtividade e a qualidade das plantas e dos frutos (Nagajyoti et al., 
2010; Zhou et al., 2011) e, até mesmo, a contaminação de mananciais hídricos 
superficias e/ou subterrâneos (Fernández-Calviño et al., 2012).  
Os teores de Cu e Zn no solo podem ser medidos por diversos métodos 
isolados de análise química. Porém, para obter a distribuição das formas em que 
estão os elementos-traço e avaliar qual a fração em que se encontram, usa-se o 
fracionamento químico de Cu e Zn. Diferentes extratores químicos são usados 
sequencialmente, removendo os elementos das frações mais disponíveis até as 
mais estáveis (Tessier et al., 1979). Desta forma, a totalidade do Cu e Zn 
existente no solo é separada em frações sendo elas, biodisponível (solúvel em 
água e trocável), com potencial para a biodisponibilidade (ligadas a minerais e 
matéria orgânica) e não disponível ou residual (estrutura dos minerais).  
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Através desta técnica tem-se verificado o aumento nos teores de Cu e Zn 
em diferentes frações, especialmente na mineral e orgânica (Brunetto et al., 
2013), em regiões vitivinícolas do sul do Brasil. Porém, são poucos ou 
inexistentes  os estudos a respeito do acúmulo de Cu e Zn em solos sob cultivo 
de macieira. O presente trabalho objetivou avaliar o acúmulo emigração de 
frações de Cu e Zn em solos de pomares de macieira no planalto serrano 
catarinense. 
 
2.  MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1. Local do estudo 
Os solos de dois pomares comerciais e de campo nativo utilizados neste 
estudo foram coletados em Urubici, região do planalto serrano do Estado de 
Santa Catarina, Sul do Brasil (Longitude 49°35'30"W, Latitude 28°0'5"S). O clima 
da região é mesotérmico úmido de verões brandos, Cfb (classificação de 
Köppen), com precipitação média anual de 1.360 a 1.600 mm e a temperatura 
média 15,4°C, podendo ocorrer ao longo do ano, 20 a 29 geadas (Pandolfo et al., 
2002). 
O pomar 1 foi implantado em 2003 com desidade de plantio de 4444 
plantas ha-1(4,5 m entre linhas e 0,5 m entre plantas) e o pomar 2 foi implantado 
em 1993, na densidade de plantio de 1482 plantas hectare (4,5 m entre linhas e 
1,5 m entre plantas). Os pomares possuíam duas variedades comerciais, Gala e 
Fuji com 70% e 30% das plantas respectivamente, e foram conduzidos em 
sistema de plantio com líder central. As plantas do pomar 1 foram enxertadas 
sobre o porta-enxerto Marubakaido, com filtro de 20 cm de M9 e o pomar 2 as 
plantas foram enxertadas sobre porta enxerto Marubakaido sem filtro.  
Antes da implantação dos pomares foi aplicado calcário em dose suficiente 
para elevar o pH em água até 6.0. O calcário foi aplicado em superfície e 
incorporado ao solo por aração e gradagem em uma profundidade de, 
aproximadamente, 20 cm. As adubações de plantio e de manutenção foram 
realizadas conforme recomendação técnica (CQFS-RS/SC, 2004), na qual foram 
utilizados somente com fertilizantes minerais aplicados em superfície e sem 
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incorporação. Anualmente o controle de plantas espontâneas nas linhas de 
plantio foi realizado com o uso do herbicida (ingrediente ativo glifosato), enquanto 
nas entrelinhas a vegetação é roçada a cada 90 dias As plantas espontâneas que 
predominavam nos pomares foram trevo branco (Trifolium repens), trevo 
vermelho (Trifolium pratenses), grama-forquilha (Paspalum notatum) e língua de 
vaca (Chaptalia nutans). O campo nativo utilizado como referencial era de uma 
área adjacente aos pomares, a vegetação natural composta principalmente por 
pastagens como Paspalum notatum e Desmodium sp. Todos os solos utilizados 
neste estudo foram classificados como Cambissolo húmico (EMBRAPA, 2006).  
 
2.2. Coleta do solo 
Em outubro de 2011, 8 anos após a implantação do pomar 1 e 18 anos 
depois da instalação do pomar 2 foram abertas seis trincheiras em cada um dos 
pomares, com dimensões de 0,3 x 0,5 x 0,5 m, em pontos aleatórios próximos das 
linhas de plantio. No campo nativo, onde os resultados obtidos foram usados 
como referência, foram abertas seis trincheiras em pontos aleatórios. Em cada 
uma das trincheiras foram coletadas amostras nas camadas 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 
10-15; 15-20 e 20-40 cm. O solo foi seco em estufa com circulação forçada de ar 
com temperatura de 45°C. Em seguida, o solo foi moído em gral de porcelana, 
passado em peneira com malha de 2 mm e reservado para as analise. 
 
2.3. Caracterização química e física 
Nas amostras de solo determinou-se a distribuição granulométrica dos 
constituintes do solo pelo método da pipeta (Embrapa, 1997) (Anexo1). A 
determinação do carbono orgânico do solo foi realizada pelo método Walkley–
Black (EMBRAPA, 1997) e matéria orgânica do solo (MOS) foi calculada 
multiplicando o teor de carbono por 1,724 (TEDESCO et al., 1995). A análise de 
pH em água do solo foi realizada usando a suspensão solo:água na proporção 1:1 
v/v, determinada após 30 minutos de equilíbrio. Após a análise de pH foi 
adicionado uma solução SMP à pH 7,5. O teores de fósforo (P) disponível e 
potássio (K) trocáveis foram extraído com a solução Mehlich 1 (HCl 0,05 mol L-1 + 
H2SO4 0,0125 mol L-1) e determinado em espectrofotômetro e fotômetro de 
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chamas, respectivamente. Os teores trocáveis de Ca2+, Mg2+ e Al3+ foram 
extraídos com KCl 1 mol L-1, sendo Ca e Mg determinados através de 
espectrometria de absorção atômica (EAA) e Al através de titulação com NaOH. A 
capacidade de troca de cátions efetiva (CTCefetiva) foi calculada pela soma dos 
cátions trocáveis de Alt + Cat + Mgt + K. A capacidade de troca de cátions a pH 
7,0 (CTCpH7,0) foi calculada pela soma das bases trocáveis (Cat + Mgt + Kt) mais 
H+Al estimado usando a equação proposta por Kaminski et al. (2001) e adotada 
pela CQFS-RS/SC (2004). Os resultados obtidos são mostrados no Anexo 1. 
 
2.4. Fracionamento químico de cobre e zinco nos solos 
O fracionamento químico de Cu e Zn foi realizado nas camadas de 0-2,5; 
2,5-5; 5-10; 10-15; 15-20 e 20-40 cm, conforme adaptação da metodologia 
proposta por Tessier et al. (1979). Em triplicata, amostras de 1g de solo foram 
transferidas para tubos de polipropileno tipo falcon de 50 mL de capacidade no 
qual foi aplicado em sequência os seguintes extratores: 1) Fração solúvel (CuSol e 
ZnSol) - 8 mL de água Mill-Q; 2) Fração trocável (CuT e ZnT) - 8 mL da solução de 
MgCl2 1.0 mol L-1 a pH 7.0; 3) Fração ligada aos argilominerais (CuMin e ZnMin) - 20 
mL da solução de NH2OHHCl 0,04 mol L-1 em CH3COOH 25 % (v/v) a pH 2,0; 4) 
Fração ligada a matéria orgânica (CuOrg e ZnOrg) - 3 mL  da solução de HNO3 0,02 
mol L-1 + 8 mL de H2O2 a 30% ajustado a pH 2,0 com HNO3; 5) Fração residual 
(CuR e ZnR)- método USEPA 3050 B. O Cu e Zn pseudototal (CuTotal e ZnTotal) 
foram analisados nos mesmos moldes da fração residual, porém com solo não 
fracionado. Após cada extração as amostras foram centrifugadas a 4000 RPM 
durante 30 min e uma alíquota do sobrenadante foi filtrada e reservada para 
determinação dos teores de Cu e Zn. A determinação dos teores de CuSol e ZnSol 
foi realizada por Espectrometria de Emissão Atômica por Plasma Induzido ICP-
AES (Perkin Elmer, Optima 2100 DV) e todas as demais em Espectrometria de 
Absorção Atômica (EAA). 
 
2.5. Análise estatística 
O resultado das frações de Cu e Zn foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA), e quando os efeitos foram significativos entre as camadas de 
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uma mesma área, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (α= 5%). As 
diferenças entre áreas foram avaliadas através dos contrastes ortogonais: campo 
nativo vs pomares e pomar 1 vs pomar 2 dentro de cada camada de solo 
amostrada. A análise de variância foi realizada e a diferença dos contrastes 
propostos foi testada a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade pelo teste F. Todos os 
testes estatísticos foram realizados com o uso do software SAS 9.1.3 (SAS, 
2003). 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
3.1. Frações de Cu no solo 
A análise de contraste mostrou que, de forma geral, em todas as camadas, 
ocorreu um aumento dos teores de Cu em todas as formas no pomar 1 (8 anos) e 
no pomar 2 (18 anos), em relação ao solo de campo nativo, exceto na fração CuT 
(Tabela 1). Já na comparação entre os pomares nas camadas de 0-2,5 e 20-40 
cm foi observada a diferença (P<0,1%) em todas as frações, o que demonstra o 
incremento dos teores e a migração de Cu no perfil do solo no pomar 2, com 10 
anos a mais de cultivo que o pomar 1. O contraste ortogonal demonstrou ainda 
que o incremento nos teores de Cu no pomar 2 em relação ao pomar 1 e dos dois 
pomares em relação ao campo nativo se repetiu em todas as frações das outras 
quatro camadas. A exceção foi o CuT e CuTotal da camada 2,5-5 cm, o CuSol da 
camada 5-10, o CuSol e CuTotal das camadas 10-15 e 15-20 cm. 
O teor de CuSol, CuMin, CuOrg, CuR, Cu na soma das frações (CuSoma) e 
CuTotal foi maior na camada de 0-2,5 cm do solo de campo nativo, com um 
decréscimo nos teores nas camadas inferiores. Mas, por outro lado, os teores de 
CuT foram similares em todas as camadas (Tabela 2). No pomar 1, os maiores 
teores de Cu em todas as frações foram observados na camada de 0-2,5 m. 
Também se observa, em comparação com o solo do campo nativo, maiores 
teores  das frações CuSol, CuMin, CuOrg, CuR, CuSoma e CuTotal em todas as 
camadas, enquanto o CuT apresentou incremento apenas nas camadas de 0-2,5 
e 2,5-5 cm. De maneira similar, o pomar 2, com o maior histórico de aplicação de 
fungicidas, apresentou os maiores teores de Cu em todas as frações na camada 
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de 0-2,5 cm e apresentou maiores teores de Cu em todas as frações em todas as 
camadas em comparação aos teores naturais dos solos da região. Os teores nas 
frações CuMin, CuOrg, CuR e CuSoma foram maiores nas seis camadas do pomar 2 
em relação ao pomar 1. Na fração CuSol, o pomar 2 obteve um teor maior nas 
camadas 0-2,5 e 2,5-5 cm e o CuT apresentou maior acúmulo a partir da camada 
de 5 cm até a camada de 40 cm. 
 
Tabela 1. Contrastes ortogonais entre as frações de Cu e Zn em camadas de solo 
de pomares de macieira, pomar 1 (8 anos) e pomar 2 (18 anos), cultivados em um 
Cambissolo húmico, no município de Urubici (SC). 
 
Contrastes Solúvel Trocável Mineral Orgânica Residual Soma Total 
 
Cobre mg kg-1 
Campo Nativo  vs Pomar 1 e 2 *** ns *** *** *** *** *** 
Pomar 1 vs Pomar 2 *** ns *** *** *** *** * 
Camada 0-2,5 Pomar 1 vs Pomar 2 *** *** *** *** *** *** *** 
Camada 2,5-5 Pomar 1 vs Pomar 2 *** ns *** *** *** *** ns 
Camada 5-10 Pomar 1 vs Pomar 2 ns *** *** *** *** *** *** 
Camada 10-15 Pomar 1 vs Pomar 2 ns *** *** *** *** *** ns 
Camada 15-20 Pomar 1 vs Pomar 2 ns *** *** *** ** *** ns 
Camada 20-40 Pomar 1 vs Pomar 2 *** *** *** *** * *** *** 
* Significativo a 5%, ** significativo a 1%, *** significativo a 0,1%, ns = não significativo. 
 
No solo de campo nativo, em todas as camadas, o CuR foi a fração que 
obteve a maior porcentagem, seguido por CuT e o CuOrg, estes últimos com teores 
bem menores que o CuR (Figura 1). Por outro lado, no pomar 1 observa-se uma 
distribuição maior das porcentagens das frações, ainda com a maior porcentagem 
para o CuR. No entanto, as porcentagens de CuMin e CuOrg apresentaram um 
aumento e é possível notar uma tendência de mudança na porcentagem de 
frações devido ao aumento nos teores. Isso fica evidente no pomar 2, com  a 
distribuição das frações de forma mais uniforme, sendo que nas camadas 0-2,5 e 
2,5-5 cm a maior porcentagem é encontrada para o CuOrg. 
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Tabela 2. Frações de cobre em seis camadas de um campo nativo e de dois 
pomares de macieira, pomar 1 (8 anos) e pomar 2 (18 anos), cultivados em um 
Cambissolo húmico, no município de Urubici (SC). 
 
Camadas Solúvel Trocável Mineral Orgânica Residual Soma Total 
(cm)         ----------------------------- Cobre mg kg-1 ------------------------------- 
Campo Nativo 
0-2,5 0,17 a(1) 0,65 ab 0,56 a 0,56 a 7,14 a 9,07 a 12,70 a 
2,5-5 0,11 b 0,61 b 0,54 a 0,50 ab 5,24 b 7,00 b 10,59 a 
5-10 0,11 b 0,70 a 0,39 b 0,42 abc 3,85 bc 5,48 bc 7,93 b 
10-15 0,07 c 0,63 b 0,35 b 0,41 bc 3,36 cd 4,82 cd 7,99 b 
15-20 0,07 c 0,65 ab 0,27 c 0,31 cd 2,50 cd 3,79 de 7,28 b 
20-40 0,05 c 0,63 b 0,14 d 0,18 d 2,23 d 3,23 d 6,99 b 
Pomar 1 
0-2,5 0,50 a 1,98 a 11,89 a 18,43 a 21,64 a 54,44 a 86,04 a 
2,5-5 0,27 b 0,92 b 3,54 b 4,80 b 17,30 b 26,83 b 71,01 b 
5-10 0,26 b 0,60 c 2,66 c 3,39 c 13,01 c 19,93 c 58,24 c 
10-15 0,25 bc 0,42 cd 2,46 cd 2,19 d 9,72 d 15,05 d 51,56 d 
15-20 0,22 c 0,26 de 2,07 de 1,81 d 7,64 d 12,01 de 43,22 e 
20-40 0,15 d 0,09 e 1,79 e 1,47 d 7,13 d 10,62 e 28,67 f 
Pomar 2 
0-2,5 0,70 a 1,15 a 19,13 a 50,13 a 35,39 a 106,50 a 120,16 a 
2,5-5 0,39 b 0,97 b 12,55 b 23,92 b 24,70 b 62,52 b 78,02 b 
5-10 0,28 c 0,93 b 11,82 bc 15,28 c 18,63 c 46,93 c 68,71 c 
10-15 0,24 c 0,70 c 10,99 c 13,99 c 18,96 c 44,87 c 55,04 d 
15-20 0,24 c 0,68 c 8,64 d 13,92 c 12,14 d 35,61 d 40,50 e 
20-40 0,23 c 0,66 c 6,59 e 5,84 d 5,53 e 18,85 e 22,52 f 
(1)Os valores médios seguidos pela mesma letra minúscula na coluna dentro de cada tratamento não diferem pelo teste 
de Tukey ( p< 0.05). 
 
Isso pode ser explicado pelos teores de matéria orgânica presentes nas 
camadas superficiais (Casali et al., 2008),
 
porém a fração CuR possui valores bem 
próximos ao CuOrg. Nas camadas de 5-10; 10-15 e 15-20 cm a distribuição das 
frações em relação ao CuSoma foi muito semelhante, predominando as formas do 
CuR e CuOrg. Já na camada de 20-40, a maior porcentagem foi encontrada na 
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fração CuMin, resultado que  pode ser atribuído ao maior teor de argila presente 
nesta camada em relação às outras (Anexo 1). 
 
Figura 1. Porcentagem relativa de cada fração de cobre (Cu) obtida na extração 
sequencial em relação ao somatório da quantidade extraída, em seis camadas no 
solo de dois pomares com diferentes históricos de aplicação de fungicidas e em 
uma área de campo nativo.  
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O teor de Cu apresentou uma tendência de ser encontrado em maior 
concentração nas camadas superficiais e no pomar 2, mais precisamente nas 
frações CuOrg e CuR, provavelmente devido ao não revolvimento do solo e também 
ao longo histórico de aplicação de fungicidas e caldas que a área foi submetida. 
Com a alta reatividade que o Cu possui com os grupos funcionais contendo S e N, 
além dos carboxílicos e fenólicos da matéria orgânica do solo, devido a 
configuração eletrônica [Ar]3d104s1, (Croué et al., 2002), o Cu acaba sendo 
complexado nessas camadas superficiais (Toribio & Romanya, 2006; Quenea et 
al., 2009). O teor de CuOrg  encontrado na camada de 0-2,5 cm corrobora com 
teores encontrados em outros estudos (Pietrzak and McPhail, 2004; Nóvoa-
Muñoz et al., 2007; Fernández-Calviño et al., 2009), que oscilam entre de 40 até 
400 mg kg-1. No entanto, convém ressaltar que além do aumento nos teores de 
CuOrg nas camadas dos solos dos dois pomares, ocorreu o acúmulo também nas 
frações CuMin nos dois pomares, ficando mais evidente este acúmulo no pomar 2, 
o que indica a saturação dos grupos funcionais da matéria orgânica (Besnard et 
al., 2001; Croué et al., 2002), estimulando o seu acúmulo em outras frações. 
A maior parte do Cu acumulado nas três áreas estava na fração residual, 
que é uma fração mais estável ou não disponível (Tessier et al., 1979). A 
capacidade de inativar o Cu na fração residual, quando em camadas superficiais 
do solo, pode ser atribuída à maior presença de carbono orgânico recalcitrante e 
quando nas camadas mais profundas, como na camada de 20-40 do solo do 
pomar 1, ao teor de argila e silte (Anexo 1), mas também a materiais inorgânicos 
amorfos e argilominerais, bem como ao tempo de reação (Tessier et al., 1979; 
Fernández-Calviño et al., 2009). 
O CuSol encontrado no solo dos pomares foi maior que o encontrado no 
solo de campo nativo, assim como o CuT encontrado nas camadas superiores do 
pomar 2. Isso leva a crer que as aplicações de fungicidas cúpricos provocaram o 
acúmulo em diferentes frações, inclusive nas frações CuT e CuSol, que são 
consideradas móveis e disponíveis (Tessier et al., 1979).  
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3.2. Frações de Zn no solo 
O contraste ortogonal evidencia que os teores de Zn em todas as frações 
aumentaram nos pomares 1 e 2 em relação ao campo nativo, quando se trata da 
análise de todas as camadas (Tabela 3). Entre os pomares, na camada 0-2,5 cm, 
as frações ZnSol, ZnT, ZnMin, ZnOrg, ZnSoma e ZnTotal foram maiores no pomar 2. Nas 
camadas 2,5-5. 5-10, e 15-20 cm do pomar 2, que possui maior histórico de 
aplicações de fungicidas, os teores de Zn foram maiores em todas as frações em 
relação ao pomar 1. Já nas camadas de 10-15 e 20-40 cm foram observados 
maiores teores nas frações ZnT, ZnMin, ZnOrg, ZnR, ZnSoma e ZnTotal no Pomar 2. 
 
Tabela 3. Contrastes ortogonais entre as frações de Cu e Zn em camadas de solo 
de pomares de macieira, pomar 1 (8 anos) e pomar 2 (18 anos), cultivados em um 
Cambissolo húmico, no município de Urubici (SC). 
 
Contrastes Solúvel Trocável Mineral Orgânica Residual Soma Total 
 Zinco mg kg
-1
 
Campo Nativo  vs Pomar 1 e 2 *** *** *** *** *** *** *** 
Pomar 1 vs Pomar 2 *** *** *** *** *** *** *** 
Camada 0-2,5 Pomar 1 vs Pomar 2 ** *** *** *** ns *** *** 
Camada 2,5-5 Pomar 1 vs Pomar 2 * *** *** *** *** *** *** 
Camada 5-10 Pomar 1 vs Pomar 2 * *** *** *** *** *** *** 
Camada 10-15 Pomar 1 vs Pomar 2 ns *** *** *** *** *** *** 
Camada 15-20 Pomar 1 vs Pomar 2 ** *** *** *** *** *** *** 
Camada 20-40 Pomar 1 vs Pomar 2 ns *** *** *** ** *** *** 
* Significativo a 5%, ** significativo a 1%, *** significativo a 0,1%, ns = não significativo. 
 
No solo do campo nativo os teores de ZnSol, ZnT, ZnMin, ZnOrg, ZnR, ZnSoma e 
ZnTotal foram maiores na camada de 0-2,5 cm e diminíram gradativamente nas 
camadas inferiores até a camada 20-40 cm (Tabela 4), semelhante aos dados de 
Cu. Por sua vez, o pomar 1, na camada 0-2,5 cm, apresentou os maiores teores 
em todas as frações. Observou-se também, no pomar 1, um incremento nos 
teores de ZnMin e ZnR, ZnSoma e ZnTotal em todas as camadas em relação ao solo 
com campo nativo. Por outro lado, o pomar 2, além de obter o maior acúmulo de 
todas as frações na camada de 0-2,5, também apresentou teores maiores que os 
do campo nativo em todas as frações analisadas e em todas as seis camadas. 
Em relação ao pomar 1, o pomar 2, com 10 anos a mais de histórico de 
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aplicações de fungicidas, apresentou teores maiores em todas as camadas nas 
frações ZnT, ZnMin, ZnOrg, ZnSoma e ZnTotal. 
 
Tabela 4. Formas de Zinco em seis camadas de um campo nativo e de dois 
pomares de macieira, pomar 1 (8 anos) e pomar 2 (18 anos), cultivados em um 
Cambissolo húmico, no município de Urubici (SC). 
 
Camada Solúvel Trocável Mineral Orgânica Residual  Soma Total 
(cm)         ----------------------------  Zinco, mg kg-1  ----------------------------- 
Campo Nativo 
0-2,5 0,18 a(1) 3,21 a 9,38 a 1,89 a 16,24 a 30,90 a 39,57 a 
2,5-5 0,10 b 1,70 b 5,04 b 1,78 a 12,02 b 20,62 b 24,38 b 
5-10 0,08 c 1,51 b 4,03 c 1,26 b 9,35 bc 16,22 c 19,59 c 
10-15 0,07 b 1,42 b 3,46 d 1,03 b 8,29 c 14,26 cd 17,97 cd 
15-20 0,06 bc 0,73 c 3,01 de 0,43 c 7,08 c 11,39 de 14,53 d 
20-40 0,03 c 0,66 d 2,77 e 0,27 c 6,76 c 10,48 e 14,05 d 
Pomar 1 
0-2,5 0,16 a 3,56 a 14,65 a 1,83 a 48,55 a 68,74 a 75,70 a 
2,5-5 0,12 b 0,57 b 6,63 b 1,42 b 33,40 b 42,14 b 76,25 a 
5-10 0,11 b 0,42 c 5,29 c 1,40 b 23,51 c 30,74 c 34,16 b 
10-15 0,11 bc 0,39 c 3,47 d 1,22 bc 18,66 cd 23,85 d 30,37 b 
15-20 0,08 cd 0,41 c 1,83 e 1,07 c 15,32 d 18,71 d 28,86 bc 
20-40 0,08 d 0,13 d 1,41 e 1,00 c 16,22 d 18,82 d 22,82 c 
Pomar 2 
0-2,5 0,22 a 12,0 3 a 41,75 a 4,56 a 49,69 a 108,25 a 155,00 a 
2,5-5 0,16 b 6,49 b 29,74 b 4,36 a 45,88 a 86,63 b 100,86 b 
5-10 0,15 bc 4,09 c 28,52 bc 3,26 b 43,71 a 79,73 bc 96,99 b 
10-15 0,12 bcd 2,79 d 26,94 cd 2,72 b 41,54 a 74,11 c 93,25 b 
15-20 0,11 cd 2,13 e 25,42 d 2,63 b 30,70 b 60,98 d 89,28 b 
20-40 0,09 d 1,73 f 14,56 e 1,88 c 24,21 b 42,48 e 59,59 c 
(1)
 Os valores médios seguidos pela mesma letra minúscula na coluna dentro de cada tratamento não diferem pelo teste 
de Tukey ( p< 0.05). 
 
O ZnR foi a fração que apresentou a maior porcentagem em todas as 
camadas do solo de campo nativo, seguido do ZnMin (Figura 2). Já no Pomar 1, é 
possível notar uma porcentagem muito alta na fração residual em todas as 
camadas, o que pode ser justificado pela força de ligação e estabilidade 
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encontrada na matriz do solo (Fernández-Calviño et al., 2012).  E no pomar 2 há 
um aumento nas frações ligadas a minerais, comportamento observado em todas 
as camadas, o que pode ser justificado devido à saturação dos sítios 
disponibilizados pela matriz do solo, junto à afinidade de ligação do Zn com 
minerais(Brunetto et al., 2013). 
O Zn foi encontrado em sua maior parte ligado às frações ZnMin e ZnR, que 
são  frações estáveis, como relatado por Fernández-Calviño et al. (2012). O Zn 
migrou no perfil dos solos dos dois pomares, principalmente nas frações ZnMin e 
ZnR. Isso pode ser atribuído ao fato que elementos-traço como o Zn migram pelo 
fluxo de água na massa de solo, por macroporos formados pelas raízes e pela 
biota do solo, além das fendas naturais do solo (Girotto et al., 2010).  Contudo, o 
Zn ainda pode se ligar a ácidos orgânicos de baixo peso molecular, aumentando a 
sua mobilidade no perfil do solo (Wang & Mulligan, 2009). Isso pode acontecer 
devido à formação de complexos de metal com compostos orgânicos de baixo 
peso molecular, alterando o equilíbrio entre os metais na forma lábil na fase sólida 
e na solução do solo. Assim, também pode aumentar a liberação de elementos-
traço da fase sólida e, por consequência, pode aumentar sua mobilidade no solo 
(Girotto et al., 2010). Os teores totais de Zn no pomar 2 variaram de 155 mg kg-1 
na camada 0-2,5 a 89,28 mg kg-1  na camada 15-20 cm, valores semelhantes aos 
relatados por Fernández-Calviño et al. (2012). Esses teores corroboram com a 
afirmativa que as aplicações sucessivas de fungicidas à base de Zn provocam o 
acúmulo do elemento no solo.  A fração ZnT pode incrementar o ZnSol que, por 
sua vez, potencializa a toxidez para microrganismos (Ferreira et al., 2012) e às 
raízes de plantas (Zhou et al., 2011). 
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Figura 2. Porcentagem relativa de cada fração de zinco (Zn) obtida na extração 
sequencial em relação ao somatório da quantidade extraída, em seis camadas no 
solo de dois pomares com diferentes históricos de aplicação de fungicidas e em 
uma área de campo nativo. 
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4. CONCLUSÃO 
 
As frações de cobre e zinco foram acumuladas principalmente na camada 
superficial do solo, especialmente no pomar com 18 anos de cultivo e na camada 
0-2,5 cm. A maior parte do cobre foi encontrada na fração ligada à matéria 
orgânica e residual, o que indica a importância da manutenção da matéria 
orgânica no solo. O zinco apresentou seus teores mais altos ligados à fração 
residual e mineral, o que indica baixa mobilidade. No entanto, ocorreu acúmulo 
nas frações lábeis, indicando potencial de toxidez para as plantas. 
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6. ANEXOS 
Anexo 1. Atributos químicos em seis camadas de solo de um campo nativo e de dois pomares de macieira, pomar 1 (8 anos) e 
pomar 2 (18 anos), cultivados em um Cambissolo húmico, no município de Urubici (SC). 
Área Camada Areia(1) Silte Argila Pdisponível(2) Ktrocável(3) pH-H2O(4) SMP
(4) Al(5) Ca(5) Mg(5) CTCpH 7,0(6) CTCefetiva(7) MOS(8) Sat. Base Sat. Al 
  cm -------- g kg-1 -------- ---- mg kg-1 ----       ------cmolc kg-1 ------ ---------- (%) ---------- 
Ca
m
po
 
Na
tiv
o 
0–2,5 364 545 91 7,1 585,0 5,00 4,60 0,9 4,6 3,6 31,5 10,2 10,55 30,7 4,90 
2,5–5 334 560 106 3,9 266,0 3,96 4,40 3,2 2,4 2,4 32,9 7,2 7,31 16,7 23,68 
5–10 347 540 113 2,9 138,4 3,91 4,35 5,6 1,4 1,3 32,1 6,0 7,28 9,5 48,71 
10–15 352 537 111 1,9 112,2 3,80 4,15 7,2 0,8 1,0 38,4 5,6 6,98 5,4 62,65 
15–20 345 515 139 1,6 59,2 3,65 4,09 7,4 0,7 0,7 40,6 6,1 4,52 3,8 74,36 
20–40 366 483 151 0,6 49,4 3,74 4,25 8,2 0,5 0,6 33,6 5,7 4,15 3,6 78,58 
 
                
Po
rm
a
1 
0–2,5 565 195 240 35,3 144,1 5,19 5,86 0,2 6,5 8,0 15,1 10,2 5,00 66,1 1,97 
2,5–5 561 182 257 19,7 81,3 6,11 6,44 0,0 6,8 3,1 12,8 10,3 4,71 79,6 0,00 
5–10 555 186 259 21,7 55,6 6,22 6,38 0,0 7,2 3,2 13,4 10,6 3,74 78,8 0,00 
10–15 557 171 272 8,6 37,6 6,41 6,36 0,0 6,0 4,5 13,5 10,7 3,81 78,7 0,00 
15–20 560 168 272 4,8 37,6 6,09 6,30 0,0 6,7 4,6 14,5 11,5 3,25 78,7 0,00 
20–40 595 192 213 1,5 24,2 5,29 5,84 0,2 5,4 3,7 14,4 9,4 1,32 63,5 2,14 
 
                
Po
m
a
r 
2 
0–2,5 580 211 209 95,6 271,2 5,18 5,50 0,2 6,8 6,5 21,7 14,2 6,35 64,4 1,41 
2,5–5 585 199 216 95,3 115,3 4,93 5,44 0,0 7,7 2,4 18,7 10,5 5,54 55,6 0,00 
5–10 582 210 209 83,1 109,6 5,07 5,62 0,0 13,7 3,2 17,5 10,9 4,11 61,5 0,00 
10–15 587 201 212 83,3 64,8 5,37 5,85 0,0 8,2 3,1 16,7 11,7 2,71 68,8 0,00 
15–20 580 208 213 79,1 63,8 5,51 5,90 0,0 9,0 3,0 17,0 12,3 2,73 71,4 0,00 
20–40 574 185 241 51,8 39,6 5,47 6,06 0,0 6,7 3,4 14,3 10,4 2,96 71,4 0,00 
 (1)
 Método da pipeta (EMBRAPA, 1997). (2) P disponível: Extraído por Mehlich 1 (Tedesco et al., 1995); (3) K trocável: Extraído por Mehlich 1 (Tedesco et 
al., 1995); (4) Determinado conforme Tedesco et al. (1995);  (6) Ca, Mg, Al trocáveis: Extraído por KCl 1 mol L-1 (Tedesco et al., 1995); (7) CTCpH 7.0 = H +Al + 
(Ca2 + Mg2 + K+); (8) CTCefetiva = Ca2 + Mg2 + K++ Na+ + Al+3; (2) Determinado conforme Embrapa (1999); 
